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Pengembangan sistem peringatan dini banjir memerlukan ketersediaan data hujan dengan kualitas yang 
memadai. Data hujan permukaan memiliki keterbatasan karena bersifat lokal tidak dapat menggambarkan 
variabilitas spasial curah hujan. Radar hujan mampu mengukur curah hujan dengan resolusi spasial dan 
temporal yang lebih baik, namun penggunaan data hujan radar untuk analisis hidrologi perlu dikaji 
ketelitiannya. Radar mengukur hujan pada rentang ketinggian tertentu, sehingga terdapat beberapa faktor 
yang menyebabkan ketidaksamaan dengan data terukur di permukaan menggunakan ARR. Pada 
penelitian ini digunakan data hujan Radar X-band Multiparameter di Museum Gunung Merapi dan data 
hujan dari enam ARR di wilayah lereng Gunung Merapi untuk melakukan evaluasi korelasi hujan radar 
dan hujan permukaan dengan memperhatikan variasi jarak atau jangkauan dan perbedaan elevasi ARR 
terhadap posisi radar. Pengolahan hujan radar dilakukan menggunakan rekaman intensitas hujan pada 
luasan 1 pixel dan rerata 5x5 pixel. Indikator korelasi yang digunakan adalah koefisien korelasi (r), 
logaritmik rasio hujan permukaan dan hujan radar (Log G/R) dan root mean square error (RMSE). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa perbedaan nilai semua indikator korelasi berdasarkan data radar 1 pixel 
dan rerata 5x5 pixel tidak signifikan. Plotting kedua data hujan tersebut menghasilkan adanya 
kecenderungan intensitas hujan permukaan lebih besar dari intensitas hujan radar. Nilai r, Log (G/R) dan 
RMSE terbaik diperoleh untuk hujan pada lokasi dengan jangkauan dan perbedaan elevasi yang paling 
dekat radar, yaitu di ARR Plosokerep. Pola kecenderungan yang paling signifikan adalah RMSE, dimana 
semakin jauh dari posisi radar korelasi antara hujan radar dan hujan permukaan semakin rendah. 




Hasil analisis hidrologi untuk perancangan 
bangunan air atau untuk pengembangan sistem 
peringatan dini banjir dipengaruhi kualitas input data 
hujan. Penggunaan data hujan permukaan hasil 
pengukuran di penakar hujan (ARR) memiliki 
keterbatasan karena bersifat lokal tidak dapat 
menggambarkan variabilitas spasial curah hujan, 
sehingga untuk mendapatkan besaran hujan DAS 
memerlukan ARR dalam jumlah yang besar. Radar 
hujan mampu mengukur curah hujan dengan resolusi 
spasial dan temporal yang jauh lebih baik dibandingkan 
ARR (Sebastianelli, dkk., 2013), namun data hujan 
radar untuk input analisis hujan DAS perlu dikaji 
ketelitiannya. Data hujan radar terukur di atas 
permukaan pada rentang ketinggian tertentu, sehingga 
terdapat beberapa faktor antara lain arah dan kecepatan 
angin serta waktu jatuh butir hujan ke permukaan, yang 
menyebabkan ketidaksamaan dengan data terukur di 
permukaan (Burcea, dkk., 2012). 
Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan adanya 
kecenderungan perkiraan nilai hujan radar yang lebih 
kecil (under estimate) dibanding dengan hujan 
permukaan. Allegretti, dkk. (2012) menemukan bahwa 
secara umum, akurasi perkiraan hujan radar semakin 
kecil terhadap hujan yang terjadi di permukaan dengan 
semakin meningkatnya jangkauan radar. Burcea, dkk. 
(2012) menemukan kesalahan perkiraan hujan radar S- 
band  dengan kecenderungan meningkat pada 
jangkauan radar diatas 150 km, sementara 
Sebastianelli, dkk. (2013) mengungkapkan kesalahan 
perkiraan hujan radar C-band dengan kecenderungan 
meningkat pada jangkauan radar yang lebih kecil, yaitu 
diatas 50 km. Penelitian lain yang dilakukan Yoon dan 
Bae (2012) menemukan pengaruh elevasi terhadap 
kesalahan perkiraan hujan radar, khususnya pada 
daerah pegunungan. 
Ketersediaan data hujan radar di wilayah sekitar 
Gunung Merapi sangat mendukung upaya peningkatan 
sistem peringatan dini banjir lahar sebagai bencana 
sekunder akibat erupsi yang sering terjadi. Oleh karena 
itu penelitian berkelanjutan untuk meningkatkan 
ketelitian perkiraan hujan yang mewakili kondisi 
daerah tangkapan air berbasis data hujan radar untuk 
input analisis hidrologi perlu dilakukan. Hasil 
penelitian diharapkan dapat mendukung kinerja 
operasional sistem peringatan dini banjir lahar di 
wilayah lereng Gunung Merapi. 
 
METODE PENELITIAN 
Radar X-band Multiparameter (XMP) yang yang 
tersedia untuk monitoring hujan di lereng Gunung 
Merapi saat ini merupakan tipe radar gelombang 
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pendek yang dibangun melalui SATREPS Project, 
yaitu bentuk kerjasama penelitian Indonesia-Jepang 
untuk mitigasi bencana multimodal akibat letusan 
gunung berapi. Radar tipe X-band lebih unggul 
dibanding dengan radar tipe S-band maupun C-band 
yang merupakan radar gelombang panjang (Maki, dkk., 
2006). Dengan Resolusi spasial 150 x 150 m per pixel 
dan resolusi temporal 2-menitan, radar XMP Merapi 
mampu memberikan perkiraan hujan lebih akurat 
dibandingkan radar generasi sebelumnya. 
Secara sederhana, tingkat akurasi perkiraan hujan 
radar (R) dinilai dari perbandingan datanya terhadap 
pengukuran hujan yang terjadi di permukaan lahan (G) 
melalui penakar hujan (Hong dan Gourley, 2015). 
Hubungan antara R dan G bervariasi tarhadap banyak 
faktor, misalnya iklim dan karakteristik radar. Evaluasi 
kesalahan perkiraan hujan radar terhadap hujan 
permukaan dapat dilakukan dengan menganalisis 
indeks fractional standard error (FSE), root mean 
square error (RMSE), koefisien korelasi dan sifat rasio 
G/R (Hambali, dkk., 2016). Koefisien korelasi, rasio 
G/R dan RMSE dihitung dengan persamaan berikut: 
menyatakan indeks ARR. Untuk analisis nilai koefisien 
korelasi maupun RMSE, nilai Gi dan Ri dapat berupa 
intensitas hujan. Nilai logaritmik rasio (G/R) dan 
RMSE mendekati nol apabila terdapat kesesuaian yang 
tinggi antara hujan radar dan hujan permukaan. 
Dalam penelitian ini evaluasi kesalahan perkiraan 
hujan radar XMP terhadap hujan permukaan dilakukan 
dengan memperhatikan dua faktor yang diperkirakan 
mempengaruhi nilainya, yaitu jangkauan radar (L) dan 
perbedaan elevasi antara radar XMP dan ARR (∆ Elv). 
Sebanyak 138 data dari 4 kejadian hujan telah dipilih 
untuk dianalisis (Tabel 1). Data hujan radar dengan 
periode 10-menitan akan dibandingkan dengan data 
dari enam stasiun ARR yang berada dalam ruang 
jangakauan radar, yaitu stasiun Pucanganom, Jrakah, 
Ketep, Plosokerep, BO/CO (UGM-Lembah) dan 
BO/CO (UGM-Sipil). Jaringan stasiun pengukur hujan 
disajikan pada Gambar 1. Data hujan radar periode 10 
menitan diperoleh dengan cara merata-ratakan data 
hujan durasi 2-menitan dari sejumlah pixel selama 
periode 10 menit, dalam hal telah dipilih luasan 1 pixel 












Sketsa skenario perata-rataan hujan radar untuk luasan 
5x5 pixel disajikan pada Gambar 2. 
Tabel 1. Data kejadian hujan yang digunakan 
Tanggal Waktu Jumlah Data 
 
 G  












5 Jan. 2017 13:20 – 20:50 46 
1 Feb. 2017 18:50 – 20:00 8 
20 Des. 2017 12:50 – 21:20 52 






dimana Gi dan Ri masing-masing adalah kedalaman 
hujan dari ARR dan radar pada kejadian i, N adalah 
jumlah data hujan selama periode yang ditinjau, dan j 
Data DEM dengan resolusi 12.5 m yang bersumber 
dari citra ALOS PALSAR digunakan sebagai dasar 
evaluasi pengaruh beda elevasi antara stasiun ARR 

























Gambar 1. Jaringan stasiun monitoring hujan pada wilayah studi 
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Gambar 3 juga menunjukkan tidak terdapat 
perbedaan yang signifikan antara korelasi nilai 
intensitas hujan permukaan (ARR) dengan hujan radar 
yang diambil dari luasan 1 pixel dan hujan radar yang 
150 x 150 m 
 
Gambar 2. Skenario perata-rataan nilai intensitas 
hujan radar (Hambali dkk., 2018) 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Secara umum, nilai intensitas hujan radar XMP 
memiliki nilai lebih kecil dibanding hujan dari ARR. 
Hal ini ditunjukkan dari sebaran nilai yang cenderung 
berada diatas garis 45o (Gambar 3), meskipun terdapat 
beberapa data yang menunjukkan nilai hujannya lebih 
besar. Perkiraan nilai hujan radar lebih kecil dari hujan 
permukaan dapat disebabkan oleh penetapan konstanta 
transformasi reflektivitas radar menjadi intensitas hujan 
yang kurang tepat atau karena faktor iklim, seperti 
angin kelembaban udara dan temperatur udara. 
dirata-rata dari luasan 5x5 pixel, dimana masing- 
masing ditunjukkan dengan nilai koefisien korelasi r = 
0.79 dan r = 0.78. Dengan demikian, dapat dinyatakan 
bahwa distribusi intensitas hujan pada luasan 750x750 
m
2
 adalah seragam/merata. 
Tabel 2 menyajikan rekapitulasi hasil evaluasi 
hujan radar terhadap hujan permukaan pada tiap-tiap 
stasiun ARR. Koefisien korelasi untuk setiap stasiun 
menunjukkan nilai moderat hingga tinggi dengan rata- 
rata 0.73 untuk perbandingan luasan 1 pixel dan 0.70 
untuk perbandingan 5x5 pixel. Untuk hujan radar 1 
pixel, nilai r terbesar terdapat pada lokasi stasiun 
Plosokerep dan yang terendah terdapat pada lokasi 
stasiun Pucanganom. Untuk nilai hujan radar 5x5 pixel 
pada stasiun Plosokerep menunjukkan nilai r yang 
lebih rendah, yaitu 0.72. Hal ini dapat saja disebabkan 
oleh hujan yang terjadi di sekitar lokasi stasiun 
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sehingga perbedaan nilai antara 1 pixel dengan pixel 
yang lain dalam 25 pixel tinjauan cukup signifikan. 
Secara umum, tidak terdapat hubungan yang jelas 
antara nilai koefisien korelasi dengan jangkauan radar 
maupun dengan perbedaan elevasi (Gambar 4). 
Log (G/R) yang ditunjukkan oleh tiap-tiap stasiun 
cukup baik dengan nilai rata-rata 0.22 (1 pixel) dan 
0.20 (5x5 pixel), yang mengindikasikan terdapat 
selisih yang kecil antara total kedalaman hujan yang 
diperkirakan oleh radar maupun hasil pengukuran 
ARR. Nilai Log (G/R) terbaik ditunjukkan pada lokasi 
stasiun Plosokerep, dimana nilai hujan radarnya 
dihitung dari perata-rataan 5x5 pixel. Dilihat dari 
hubungannya dengan ∆ Elevasi (Gambar 5a), terdapat 
indikasi bahwa semakin kecil selisih elevasi antara 
radar dan ARR, maka semakin kecil nilai Log (G/R), 
meskipun pola yang ditunjukkan belum begitu tegas. 
Pengaruh selisih elevasi antara radar dan ARR juga 
tidak terlihat adanya pola yang jelas. 
Hasil evaluasi parameter RMSE memberikan 
gambaran yang lebih jelas tentang kesalahan perkiraan 
hujan radar terhadap hujan permukaan serta 
hubungannya dengan pengaruh selisih elevasi maupun 
jangkauan. Rata-rata nilai RMSE hujan radar 1 pixel 
sebesar 1.50, lebih kecil dibanding nilai RMSE hujan 
radar 5x5 pixel. Nilai RMSE tiap-tiap stasiun 
menunjukkan bahwa kesalahan perkiraan hujan radar 
semakin kecil dengan semakin kecilnya ∆ Elevasi 
(Gambar 6a). Hal yang serupa juga ditunjukkan oleh 
hubungan antara nilai RMSE dan jangkauan radar 
terhadap ARR, dimana nilai RMSE semakin besar 
dengan bertambahnya jangkauan radar terhadap lokasi. 
Berdasarkan hasil perbandingan untuk data hujan 5x5 
pixel dapat ditunjukkan bahwa nilai Log (G/R) dan 
Gambar 3. Hubungan antara intensitas hujan radar 
dan hujan permukaan kasus terpilih 
RMSE yang terbaik adalah pada posisi ARR terdekat 
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Radar (1 pixel) - ARR       Radar (5x5 pixel) - ARR 
r    Log (G/R)  RMSE    r    Log (G/R)  RMSE 
1 Pucanganom 13.43 -244 0.52 -0.12 0.96 0.52 -0.11 0.95 
2 Jrakah 13.04 526 0.60 0.56 1.52 0.59 0.57 1.53 
3 Ketep 14.23 454 0.66 0.31 1.81 0.66 0.31 1.81 
4 Plosokerep 8.02 -176 0.89 0.19 0.63 0.72 0.06 0.94 
5 BO/CO (UGM-Lembah) 17.33 -569 0.86 0.16 1.88 0.86 0.16 1.88 
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Gambar 6. (a) Hubungan antara RMSE dan ∆ Elevasi (b) hubungan antara RMSE dan jangkauan 
 
KESIMPULAN 
Penelitian tentang perkiraan hujan radar dengan 
acuan hujan permukaan di wilayah lereng Gunung 
Merapi telah dilakukan, meskipun dengan data yang 
masih belum cukup banyak, baik jumlah ARR maupun 
kejadian hujan. Secara umum dapat disimpulkan 
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bahwa penggunaan tiga indikator (r, Log (G/R) dan 
RMSE) untuk mengevaluasi akurasi perkiraan hujan 
radar dengan 6 acuan ARR tidak/belum menunjukkan 
perbedaan yang signifikan antara hujan radar 1 pixel 
dan 5x5 pixel. Meskipun pola korelasi hujan radar dan 
hujan permukaan yang spesifik berdasarkan variasi 
elevasi dan jangakuan belum dapat ditemukan, namun 
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa intensitas 
hujan permukaan lebih besar dari intensitas hujan radar 
yang mengindikasikan perlunya penelitian lanjutan 
tentang konstanta perkiraan hujan radar dengan 
memperhitungkan faktor elevasi dan jangkauan 
terhadap posisi radar menggunakan data yang lebih 
banyak, baik hujan permukaan (ARR) maupun jumlah 
kejadian hujan. Penelitian lanjutan lain yang menarik 
untuk dilakukan adalah pengaruh faktor durasi hujan 
dan karakteristik distribusi spasial hujan untuk kondisi 
hujan ekstrim, yaitu hujan dengan intensitas yang 
melebihi suatu nilai tertentu yang dapat digunakan 
sebagai dasar untuk menentukan potensi terjadinya 
banjir lahar. 
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